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operational  dispersion  modelling.  Compiled  grain  size  data  confirm  that,  when  considering 
particles likely to be in the distal ash cloud (< 125 μm diameter), magma composition and eruption 
size are the dominant controls on grain size distribution. Constraining the PSD is challenging but 




our dataset. We  found  clear differences between modelled mass  loadings  and  the  extent of  the 
plume.  Comparing  TGSDs  based  on  ground‐only  and  ground‐plus‐satellite  data  for  the 
Eyjafjallajökull  2010  eruption, we  found  that basing  input PSDs on TGSDs  from deposits alone 
(likely missing  the finest particles)  led  to  lower modelled peak ash concentrations and a smaller 
plume. 








additional  requirement  to provide  forecasts of ash concentrations  [2]. As part of  their  forecasting 
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and  they  can  therefore  be  used  to  investigate  ash  emissions  from  past  eruptions.  Importantly, 
deposits provide  information on grain  size and  transport of ash  from  eruptions  from potentially 
active volcanoes that have not erupted historically and eruptions of higher intensity and magnitude 
than have occurred since satellite remote sensing of ash was possible. 














the  impact of  the ash beyond  the mapped deposit  for  the Eyjafjallajökull 2010 eruption  for which 
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Eruption  Date  VEI  Magnitude  Intensity  Tephra vol/km3  Composition  PSDs/Md Phi Dist from Vent (km)  Reference 
Iceland                 
Askja Unit C  1875  5  4.9  10.9  0.45  Rhyolite  2–58  [36] 
Eldgja    10th C  4      0.028  Basalt  11–43  [37] 
Grímsvötn  2004  3      0.0005  Basalt  0.5–26  [38] 
Grímsvötn  2011  4  4.4    0.1  Basalt  50–115  [39] 
Hverfjall  2000 BP  2      0.08  Basalt  1–20  [27] 
Jan Mayen    1732  4      0.4  Basanite  4.5–16.5  [40] 
Reykjanes    1226  4  4.6    0.1  Basalt  10–64  [41] 
Others                 
El Chichón Unit A  1982  5  5.1  11.17  0.29  Trachyandesite  17–70  [42] 
Ilopango Unit A  ~1.5 ka BP  4 ? 1    11.3  0.65  Dacite—rhyolite  15–21  [43] 
Kelut    1919  4  4.3    0.1  Basaltic andesite–andesite  2–360  [44,45] 
Soufriere St Vincent  1979  3        Basaltic andesite  10–36  [46] 
Taupo Hatepe  130 CE  6  6.7  12.1 
13.5 for both phases  Rhyolite  10–95  [47] 
Taupo Rotongaio  130 CE  6  6.7  12.1  Rhyolite  7–68  [47] 
Taupo Oruanui  25.4 ka BP  8  8.1  11.2  430  Rhyolite  11–111  [48,49] 
Towada  13 ka BP  6  6.7  11.34  0.29  Dacite  15–60  [50,51] 
1 Based on plume height of 29 km and erupted volume of 0.35 km3 for Unit A [43]. 
   




Eruption  Date  VEI  Magnitude  Intensity  Tephra vol/km3  Composition  PSDs/Md Phi Dist from Vent (km)  Reference 
Iceland                 
Askja Unit D  1875  5 ? 1      1.37  Rhyolite  2.5–150  [36,52] 
Eldgja    10th C  4        Basalt  1–21  [37] 
Eyjafjallajökull    2010  4  4  8.65  > 0.1  Trachyte  2–56  [33] 
Grímsvötn  2011  4  4.4    0.7  Basalt  15–70  [53] 
Hekla  1104  5  5.1    1.2  Dacite  7–216  [21] 
Hekla  1300  4  4    0.1  Andesite    10–212  [21] 
Hekla  1693  4  4.3    0.2  Andesite    9–166  [21] 
Hekla  1766  4  4.3    0.2  Andesite    6–218  [21] 
Hekla    1845  4  4.3  7.86  0.2  Andesite  5–90  [54] 
Hekla  1991  3      0.16–0.19  Basaltic andesite  5–195  [22] 
Hekla  2000  3      0.01/0.001  Basaltic andesite    [55,56] 
Others                 
Campi Flegrei, Agnano Monte Spina  4.1 ka BP  5  5.4    >1.1  Trachyte  5–460  [57] 
Campi Flegrei, Astroni‐6  4.2 ka BP  4  4.4    0.23 2  Trachyte  2–460  [57] 
Chaitén  2008  4  4.9  10.7  0.75  Rhyolite  3–310  [58] 
Cordón Caulle    2011  5  5    1.0  Dacite    1–240  [59] 
Fuego  1974  4  4.4  10.75  1.2  Basalt  8–60  [60] 
Ilopango Unit B  ~ 1.5 ka  3 ? 3    11.3  1.84  Dacite—rhyolite  10–33  [43] 
Pululagua    2450 BP  6  6  11.3  1.1  Dacite  5–30  [61] 
Ruapehu  1996  3      0.006  Andesite  0.4–177  [62] 
Rungwe  ~ 4 ka BP  5  5  11.24  >= 2.2  Trachyte  8–28  [63] 
Mt St Helens  1980  5  4.8  11.06  1.2  Dacite  10–480  [64] 
Spurr Aug and Sep  1992  4  4  10.38  > 0.04  Andesite  5–370  [65] 
1 Based on plume height of 26 km and erupted volume of 1.37 km3 for Unit D [66]. 2 Includes deposit from fallout and pyroclastic density current [57]. 3 Based on 
plume height of 7 km and erupted volume of 1.84 km3 for Unit B [43]. 








lists eruptions  in order of VEI  (large  to small; see Table 2). AMS = Campi Flegrei, Agnano Monte 
Spina. Magma composition: ▽ silicic, o mafic/intermediate. 















The  only  dataset  which  has  sufficient  samples  to  allow  a  robust  comparison  of  the 
hydromagmatic and magmatic phases from the same eruption  is from Askja 1875 (units C and D, 













Unit A  [43] was not  included  as  it  seems  inconsistent  (too  coarse) with grain  size data  from  the 
individual sites. 
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3.1. The London VAAC Default PSD 






























results  from  NAME  simulations  using  TGSDs  defined  in  the  phi  scale,  we  compiled  micron 
equivalents of whole‐Φ  and half‐Φ  scales  (Tables S1  and  S2). We  then  calculated mass  fractions 
equivalent  to  the  VAAC  default  PSD  and  compared  results  from  NAME  simulations  of  the 
Eyjafjallajökull 2010 eruption using the new scales and the current VAAC default. Air mass loadings 
showed very  little difference between  the  three  scales  for all  cases where  the plume  is dispersed 






and  one  coarse  (Hekla  1991) magmatic  TGSD were  included.  The  Eyjafjallajökull  2010  TGSD  is 












NAME  was  run  on  the  JASMIN  scientific  data  analysis  environment  [74]  with  the  input 
parameters shown in Table 4. The PSD used to initialise the run was varied and all other eruption 



















NAME  represents  the  long‐range  transport  of  volcanic  ash  in  the  atmosphere  [67].  It  also 
includes  schemes  to  represent  near‐source processes  such  as  buoyant plumes  [77]  and umbrella 
clouds  [78]  but  does  not  explicitly  represent  all  near‐source  processes.  Particles  only  fall  out 
individually under  gravity, with no  collective  settling  as  aggregates  or  from density‐driven  (‘en 
masse’ or ‘streaking’) instabilities [4]. 
As  we  are  investigating  the  extent  to  which  input  PSD  influences  cloud  size  and  ash 
concentration, we  are  interested  in  relative  rather  than  absolute  changes  in  the  cloud.  For  each 
simulation,  particles  were  released  above  the  vent  of  Eyjafjallajökull  volcano  with  a  uniform 
distribution, from the vent to the plume top. The source strength was calculated from reported plume 
heights  [79] using  the method of Mastin et al.  [6], and we  took  just 5% of  the calculated MER  to 
represent  the  total erupted material  in  the distal plume. The buoyant plume and umbrella cloud 
schemes were not  invoked. This  follows  the London VAAC default approach;  it accounts  for  the 
largest particles falling out close to source and the fact that NAME does not represent all near‐source 
processes [4]. 







from which  to consider  the sensitivity of  the simulated plume  to  the  input PSD. Within  this  time 
frame, total column mass loadings in the air (g m−2) were selected for comparison on 2 days: one with 








for  dispersion model  results  and  so we  selected  four  tests  (used  in  previous  studies  [8,80]  and 
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Residual  ash mass  loading was  calculated  by  subtracting  the modelled  ash  concentrations 




to  5‐fold  greater  using  the VAAC  default  PSD  than  for  all  other  PSDs, with  the most  extreme 
differences observed when comparing the VAAC default  to the coarsest PSDs  (Eldgja and Hekla) 
(Figure 10). 






and  8 May  2010  00:00 UTC  (see  Figure  10  for  equivalent non‐residual maps);  the  bottom  row  is 









The modelled  total  column mass  loadings  using  the  finest  PSD  (Eyjafjallajökull  2010  including 
satellite observations) to initialise NAME were most similar to the modelled mass loadings using the 
VAAC default PSD across all measures. Using the coarsest PSD (Hekla 1991) resulted in the biggest 








    Rotongaio  Oruanui  Grímsvötn 2004  Eldgja  Hekla 1991  Eyja  EyjaG 
Air 
6 May 2010 12:00 
FB  −0.412  −0.228  −0.584  −0.449  −0.743  −0.218  −0.318 
PCC  0.973  0.992  0.947  0.965  0.916  0.992  0.983 
FoM  83.17  89.47  71.36  71.36  63.32  90.25  85.93 
KSP  9.0  9.4  13.9  22.9  21.0  4.6  7.4 
Air 
8 May 2010 00:00 
FB  −0.807  −0.464  −1.165  −1.270  −1.522  −0.325  −0.636 
PCC  0.987  0.995  0.956  0.905  0.846  0.990  0.991 
FoM  80.18  89.82  68.79  58.41  38.68  89.94  85.32 
KSP  13.2  8.2  18.0  19.7  23.8  5.6  10.4 
Deposit 
4–12 May 2010 
FB  0.265  0.201  0.336  0.361  0.398  0.068  0.213 
PCC  0.599  0.686  0.569  0.634  0.542  0.671  0.642 
FoM  64.62  82.04  47.17  52.40  35.97  81.20  72.17 









deposit mass  loadings  are  lower  (and  so  show  positive  residuals  in  Figure  11  and  Figure  S7), 
reflecting the low mass fraction of larger particles (≤ 5 Φ, ≥ 31.25 μm). Proximal mass loadings of these 
relatively  coarse particles are high  for all other  input PSDs, covering  the whole  range of magma 
compositions from basaltic, e.g., Hekla 1991, to rhyolitic, e.g., Rotongaio (Figure 13). 
Particles  ≤  5  Φ  (≥  31.25  μm)  reached  distances  up  to  ~1500  km  from  source  (Figure  13), 
highlighting a limitation of using remote sensing alone when compiling grain size distributions, as 
satellite  retrievals are usually not configured  to  identify  such  large particles  [19]. For  the  smaller 
particles (> 5 Φ, < 31.25 μm), using the VAAC default PSD results in a more extensive deposit with 
higher mass  loading of ash, and  the difference  is  largest when compared with using  the coarsest 
(mafic/intermediate)  PSD  (Hekla  1991).  In  this  case,  the  VAAC  PSD  is  likely  to  substantially 
overestimate  the  extent  of  the  plume  and  the  distance  travelled  by  the  small  particles  before 
deposition, because there is too much mass on small particles. 













most different. All PSDs  resulted  in higher deposit mass  loadings  compared  to using  the VAAC 































Questions  remain about  the extent of water‐induced  secondary  fragmentation of particles  in 
large explosive eruptions, especially ‘phreatoplinean’ (hydromagmatic Plinian) eruptions. It may be 
that  in  the  largest  hydromagmatic  eruptions,  water  has  relatively  little  effect  on  the  ash  size 
distribution (i.e., the ash is dominantly the result of primary fragmentation) [81]. If this is the case, 








determined  using  only  samples  collected  on  the  ground.  Ground‐based  TGSDs  will  generally 
underestimate the mass fraction of the finest material because there is fine ash beyond the mapped 




ground‐only, and  (2) ground‐plus‐satellite data  shows  that using ground‐based TGSDs produces 
lower peak ash concentrations and reduces the spatial extent of the plume. This accords with results 























Atmosphere 2020, 11, 567  20  of  26 
 
5.3. PSDs for Real‐Time Forecasting During an Eruption 




(>  3Φ,  <  125  μm),  there  is  almost  total  overlap  of  hydromagamatic  and  magmatic  grain  size 
distribution data, with composition (and VEI) being the most important factor (Figure 3). Our NAME 
simulations using PSDs based on  the < 125  μm portion of deposit TGSDs  show  clear differences 
between  total  column mass  loadings  for mafic/intermediate  and  silicic  eruptions, with modelled 






































which represented a coarse PSD  from a mafic/intermediate eruption and a  fine PSD  from a silicic 
eruption.  There  are  clear  differences  between mass  loadings  for  forecasts with  PSDs  based  on 
mafic/intermediate  and  silicic  eruption TGSDs. For  the default PSD used by  the London VAAC, 
simulations were most similar to those generated using the finest PSDs based on silicic eruptions and 






















































11  0.4883          0     
10  0.9766      0    0.0186  0   
9.5  1.3811      0.0198         
9  1.9531  0  0  0.0221    0.04  0.0283   
8.5  2.7613      0.0292         
8  3.9063  0.0157  0.0466  0.0381  0  0.1194  0.0566  0 
7.5  5.5243      0.0541  0.0031      0.008 
7  7.8125  0.08  0.1274  0.0734  0.0093  0.2767  0.1419  0.0138 
6.5  11.049      0.0992  0.0247      0.0291 
6  15.625  0.3086  0.2014  0.1353  0.0617  0.4609  0.2855  0.0539 
5.5  22.097      0.1906  0.142      0.0859 
5  31.25  0.6286  0.4288  0.254  0.2901  0.6184  0.4851  0.155 
4.5  44.194      0.3723  0.4969      0.2766 
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4  62.5  0.7914  0.637  0.5425  0.6975  0.8063  0.7428  0.4338 
3.5  88.388      0.7756  0.858      0.6499 
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